































































non suorittamisen tehokkaammin kuin sama operaatio  olisi   ihmisen tekemänä. 
Toiminnon suorittamisen ohessa järjestelmät tuottavat ja tallentavat kiinnostavaa 
tietoa prosessin edistymisestä ja siihen liittyvistä muuttujista. Jo 1960­luvulla oli 









maattisesti  kehittyneet   ja  kypsyneet  vuosien varrella.  Menetelmän kypsyminen 
muistuttaa ohjelmistotuotannon kehittymistä. Alun tarpeenmukaisista ratkaisuis­
ta  on  päästy  muodollisempiin  projektimalleihin  ja   tietovarastoteollisuudessa  on 




usein   ainoana   tapana   toteuttaa   tietovaraston   tietosisältöjen   yhdistäminen   ja 
muokkaaminen sopivaan muotoon [ZHJ95, WHL96]. Tutkimus näkymien käytöstä 
tietovarastoinnissa pyrki löytämään tehokkaita ja virheettömiä tapoja tuoda tieto­










riaatteidensa   takia.   Myöhemmin   tietovarastointiin   on   kehitetty   mahdollisuus 




ton   kehittämisestä   ja   ylläpidosta   ohjelmistotuotannon   perusteet   tuntevalle 
asiantuntijalle. 
Tutkielmassa käytetään esimerkkinä kansainvälistä yritystä, joka valmistaa sää­
havaintolaitteistoja.   Yrityksellä   on   oma   tehdas,   jossa   laitteistot   kootaan. 
Valmistamisen  jälkeen  tuotteita   toimitetaan sekä   jälleenmyyjille  että   isoja  eriä 
suoraan asiakkaille. Havaintolaitteistojen huolto­ ja korjauspalvelut ovat isoimmil­
la   markkina­alueilla   osa   yrityksen   omaa   organisaatiota.   Pienemmillä   alueilla 
edellä mainittuja palveluita tarjotaan kumppaniverkoston kautta.
Yrityksellä on liiketoimintansa suorittamiseksi ja tukemiseksi useita erillisiä tieto­
järjestelmiä,   jotka   ovat   kansainvälisesti   käytössä   koko   konsernissa. 
Säähavaintolaitteistojen valmistusta hallitaan tätä varten hankitulla toiminnan­
















työtä,   joka   voidaan   yksittäistapauksissa   tehdä   käsin.   Jatkuva   käsin   tietojen 
yhdistäminen on aikaa ja resursseja kuluttavaa ja sen takia tietojen yhdistämisen 
automatisoimisella voidaan parantaa toiminnan tehokkuutta.
Toinen tapa  keskittää   tiedonhallintaa on hankkia  tietojärjestelmä,   johon on si­




ohjausjärjestelmän   valmistaja   pystyy   kehittämään   tuotettaan.   Tällöin   yritys 
joutuu hankkimaan ulkopuolisia järjestelmiä tiettyjen toimintojen suorittamiseen 
ja siirtämään samalla osan tiedosta ulkopuoliselle järjestelmälle. Uusien järjestel­




















Kaikkiin   tietovarastoon   talletettuihin   tapahtumatietoihin   liitetään   aikamääre, 
joko suoraan monikon attribuuttina tai viiteavaimen kautta. Pysyvyydellä ja ajas­















Tietovarastoinnin perusarkkitehtuuri  esitetään kuvassa  1.  Arkkitehtuuri  kuvaa 
tiedon virtaamista operatiivisista järjestelmistä tietovaraston käyttäjille [ChD97]. 
Aineisto   siirretään   tietovarastoon  uutos­muunnos­lataus  ­prosessissa.  Uutosvai­
heessa   tieto   kerätään   operatiivisesta   järjestelmästä   ja   siirretään 
tietovarastoympäristöön. Uutoksessa voidaan tehdä jo joitain muunnosoperaatioi­
ta,   esimerkiksi   muuttaa   tieto   rivimuotoon.   Uutos   kuluttaa   lähdejärjestelmän 
resursseja,  sillä   tiedot  luetaan lähdejärjestelmän muistista  ja siirretään tietolii­




maa   lähdetietoa   uudelleen.   Tietovaraston   kehittäjälle   voi   olla   määriteltynä 
aikaikkuna, jonka sisällä uutoksen saa tehdä, ettei se häiritse operatiivisen järjes­
telmän   toimintaa.   Välitaulun   tietosisältöä   voidaan   myös   pitää   tilannekuvana 
uutoshetkestä,  mikäli   lähdejärjestelmän tietosisältöihin ei   tehdä  muutoksia uu­
tosprosessin aikana.
Lähdejärjestelmän käyttämä tapa tallentaa tietoa voi olla hyvin erilainen kuin tie­
tovaraston   tietorakenne.   Muunnosvaiheessa   tieto   muokataan   tietovarastoon 
sopivaan muotoon. Tämä muokkauksen tulos ladataan tietovarastoon käytettäväk­















tietoa  käyttää     esimerkiksi   luokitteluiden   laskemiseen.  Luokittelutieto   voidaan 
viedä tietovarastosta takaisin lähdejärjestelmään ja tietoa voidaan käyttää järjes­





sesta   viimeiseen   huoltokutsuun   asti.   Ajan  myötä   yrityksessä   on  muodostunut 
kuva, että tiettyinä ajanjaksoina valmistetuille tuotteille tehdään saman tyyppisiä 
huoltokutsuja noin kahden vuoden sisällä  valmistamisesta.  Tästä  ei  ole kuiten­
kaan   täsmällistä   tietoa,   vaan  kuva  perustuu  huoltoja   suorittavien  henkilöiden 
kokemukseen. Yritys tallentaa tietoa laitteen vaiheista, mutta tiedot ovat hajal­
laan   eri   järjestelmissä.   Osa   järjestelmistä   ei   pidä   tietoja   tallessa   kuin 
välttämättömän ajan, jonka jälkeen ne poistetaan. Tuotteen elinkaari voi olla käy­

















Projektin  alussa   tapahtuvan  määrittelyvaiheen  tarkoituksena  on  kuvata,  miksi 
tietovarasto on olemassa ja mihin sitä tullaan käyttämään [KiR07]. Tämä tieto sel­
vitetään   tietovarastoprojektin   tilaajalta.   Tietovarastoa   käytetään   usein   jonkin 





















musten   kartoituksessa.   Vaiheessa   tulee   tunnistaa   kaikki   projektin   rajauksen 



















dosryhmävaatimusten   kartoitus,   jossa   sidosryhmien   edustajien   tehtävä   on 
määrittää, mitkä esitetyistä tiedoista tullaan siirtämään tietovarastoon. Menetel­





































teutustyö   loppuun.   Tämän   jälkeen   voidaan   toteuttaa   iteraatiokierros 
prioriteettijärjestyksessä   seuraavalle kokonaisuudelle.  Kuvassa 2 havainnolliste­
taan   harmaalla   alueella   osa­aluetta,   jonka   sisällä   on   mahdollista   suorittaa 
iteratiivista kehitystä.   Iterointia voidaan myös toteuttaa vain esimerkiksi  tieto­
kannan  ja  tiedon siirron toteutuksessa,  mikäli  muut työvaiheet  voidaan katsoa 
projektin osalta täysin määritellyiksi.
Tietovarastoprojektin tekeminen täysin iteratiivisesti ei ole käytännössä mahdol­




kitehtuurin   suunnittelu   tapahtuu   rinnakkain   vaatimusmäärittelyn   kanssa. 
Suunnittelussa on tiedettävä vähintään suuruusluokkatasolla, paljonko tietoa tul­























jä   sovellettuja  menetelmiä   [VSS02].  Sovellettujen  menetelmien   [GoS98,  ZCZ05] 
käyttö edellyttää mallintajalta menetelmään erikseen perehtymistä, kun taas pe­
rinteisessä   tietokanta­   ja   ohjelmistotuotannossa   käytössä   olevat   menetelmät 
saattavat olla sekä mallintajalle että asiakkaalle jo ennestään tuttuja. Käytettä­
vän   kuvaustavan   ja   ­tarkkuuden   valinnassa   tulee   ottaa   huomioon   luettavuus. 
Mallinnuksen lopputulosta voidaan käyttää välineenä tietovaraston havainnollis­







suunnittelulle.  Relaatiomallin   lainalaisuuksia  noudattaen  muodostetaan  käsite­
mallista fyysiset relaatiokaaviot, joihin voidaan tallentaa tietomonikot. Valituista 
mallinnusmenetelmistä   ja ­tekniikoista riippuen mallinnusta voidaan tehdä  mo­












laatiotietokantakaaviot.   Nämä   luodaan   tietokantaan,   jonka   jälkeen   voidaan 
toteuttaa tauluihin tietoa tuovat tiedonsiirtosovellukset.
Tarkastellaan   esimerkkiä   huoltohistorian   tuomisesta   tietovarastoon.   Tunniste­








Taulu Kenttä Tietotyyppi Kuvaus
HUOLTOKUTSUT ID NUMBER(38,0) Kutsun pääavain




HUOLTOKUTSUT S_NRO NUMBER(38,0) Tuotteen sarjanumero
HUOLTOKUTSUT AS_NRO NUMBER(38,0) Huoltokutsun   tilaajan 
asiakasnumero
HUOLTOKUTSUT ALKUAIKA DATE Kutsun alkuaika
HUOLTOKUTSUT LOPPUAIKA DATE Kutsun loppuaika
HUOLTOKUTSUT LASK_HINTA NUMBER(38,2) Asiakkaalta   laskutettu 
huoltokutsun 
kustannus
HUOLTOKUTSUT SIS_HINTA NUMBER(38,2) Huoltokutsun   sisäiset 
kustannukset.
HUOLTAJAT ID NUMBER(38,0) Huoltajan pääavain
HUOLTAJAT HLÖ_NIMI VARCHAR2(255) Huollon   suorittaneen 
henkilön nimi
HUOLTAJAT YRI_NIMI VARCHAR(255) Huollon   suorittaneen 
yrityksen nimi
Taulukko 1. Huoltojärjestelmän tietosisältökuvaus
Taulu Kenttä Tietotyyppi Kuvaus
VALMISTUS SARJANUMERO NUMBER(38,0) Tuotteen sarjanumero
VALMISTUS TUOTE_ID NUMBER(38,0) Viiteavain   TUOTTEET 
­tauluun
VALMISTUS VALMISTUSAIKA DATE Tuotteen valmistusaika
TUOTTEET ID NUMBER(38,0) Mallin pääavain
TUOTTEET NIMI VARCHAR(255) Tuotteen nimi
TUOTTEET MALLI VARCHAR(255) Tuotteen malli





vat   nopean   tietojenkäsittelyn   ja   tiedon   tallentamisen  mahdollisimman   pieneen 
tilaan. Tämä saattaa tarkoittaa, että tietoa ei voida helposti käyttää muuhun kuin 
järjestelmän sisäiseen toimintaan. Tietovarastossa itse tieto on järjestelmän kes­
kiössä.   Tästä   syystä   perinteiset   tiedon   tallennustavat   eivät   välttämättä   ole 
parhaita tietovarastokäytössä.




ja   tehdä  muunto   relaatiomalliin  välikerroksessa.  Relaatiotietokantojen  käytöstä 
johtuen SQL on vakiintunut tietovarastojen matalan tason kyselykieleksi.
Relaatiotietokannan hallintajärjestelmät ovat perinteisesti käsitelleet fyysistä tie­









sely­   ja   päivityslauseet   voivat   olla  muodoltaan   samanlaisia   SQL­lauseita   kuin 
rivipainotteisen   tietokannan   lauseet.   Tietokantojen   ero   näkyy   loppukäyttäjälle 
vain tehokkuuseroina: yhden rivin usean sarakkeen päivitysoperaation suorittami­




jauttaa pystysuorasti  (vertical  partitioning)  [AMH08] käyttämällä  kuudetta nor­








ra   hajauttaminen   ei   ole   kuitenkaan   läheskään   yhtä   tehokas   tapa   kuin 
sarakeperustainen  tietomalli   [AMH08].  Sarakeperusteisessa  mallissa   tietoa  voi­
daan   tiivistää   tehokkaammin   ja   optimoida   algoritmit   sarakkeiden   hakuun 
sopivaksi.
Tietovarastokäyttöön on kehitetty erityisiä relaatiomallia soveltavia tietomalleja, 
joiden   tarkoitus  on   toimia   tietovaraston  suunnittelijan  apuna  määrittelytyössä. 
Tietomalleja voi verrata ohjelmistoarkkitehtuurityössä käytettäviin arkkitehtuuri­
tyyleihin   ja   suunnittelumalleihin.   Tietovarastojen   toteuttajat   ovat   työssään 
löytäneet hyviä käytäntöjä ja dokumentoineet ne kirjallisuuteen. Tietomallien tar­
koituksena   on   parantaa   tietovarastojen   ja   tietovarastoprojektien   laatua. 
Tietomallit voivat käsittää, mallista ja määrittelystä riippuen, muun muassa, kaa­














Tietomallin valinta on yksi  suurimpia suunnittelupäätöksiä   ja  se on tehtävä   jo 
melko   aikaisessa   tietovarastoprojektin   vaiheessa.   Suunnittelijan   on   tunnettava 
käyttämänsä   mallin   sopivuus   kyseisen   tietosisällön   tallentamiseen.   Jokaisella 
mallilla on omat hyvät ja huonot puolensa, jotka on huomioitava mallia valittaes­
sa.   Tietovaraston   käyttäjillä   voi   olla   vaatimuksia,   mihin  muotoon   tieto   tulee 
tallettaa. Mallit voidaan jakaa kahteen tyyppiin. Inmon painottaa normaalimuo­
toisten   relaatiokaavioiden   käyttöä,   jolloin   tietovaraston   muoto   muistuttaa 
enemmän  operatiivisten   järjestelmien   tietomalleja   [Inm05].  Suunnittelussa   ote­
taan   kuitenkin   huomioon   monen   eri   järjestelmän   tietosisällöt   ja   pyritään 
tuottamaan yksi yhtenäinen kokonaisuus. Malli ei välttämättä muistuta minkään 
operatiivisen järjestelmän tietomallia, koska se on kehitetty yhdisteenä eri järjes­






tomalliksi   [IRD,   ORD].   Valmiiden   mallien   käytön   tavoitteena   on   välttää 
tietomallinnustyö kokonaan. Tietomalleihin on pyritty keräämään kaikki sovellus­




sia.   Tästä   syystä   tutkielmassa   käsitellään   tarkemmin   vain   avoimia 
tietomallinnuskäytäntöjä.
Moniulotteinen  mallinnus  (dimensional  modeling)   [KiR02]   on  yksi  yleisimmistä 
käytetyistä  mallinnusmenetelmistä.   Siinä   valitaan  keskeiseksi  kokonaisuudeksi 
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tietyn   tapahtuman  määrälliset  mittarit   ja   tapahtumakohtaiset   arvot.  Mittarit 
koostetaan yhteen tauluun ja niihin liitetään ulottuvuustauluja (dimension tables), 
jotka kuvaavat mittarin tapahtumahetkellä voimassa olleita olosuhteita. Moniulot­






tapahtumalle erikseen ja tietovarastosta voidaan helposti  hakea tietyssä   tilassa 
olevan toimijan tekemisiä.  Ulottuvuudet voivat olla historioituja.  Tällöin ulottu­






vän   hierarkian  mallintamisessa,   voidaan   ulottuvuustauluun   joutua   lisäämään 
viiteavain toiseen ulottuvuustauluun. Tällöin malli on  lumihiutaleskeema  (snowf­
lake   schema).   Tietomallia,   jossa   useat   faktataulut   käyttävät   samoja 
ulottuvuustauluja   kutsutaan  myös   lumihiutaleskeemaksi.   Isoissa   tietomalleissa 
suositeltu tapa saada tarvittavat tiedot yhden relaation päähän faktataulusta on 
kasvattaa ulottuvuuksien attribuuttimäärää,  ennemmin kuin  lisätä  ulottuvuuk­
sien määrää [KiR02].
Kuvassa 4 on mallinnettu yrityksen huoltokutsuun liittyvät tietosisällöt moniulot­















ja.   Ne   on   erotettu   toisistaan   omiksi   ulottuvuuksikseen   monikoiden   määrän 
rajoittamiseksi. Päivä­ulottuvuuteen tallennetaan yksi monikko yhtä päivää koh­
den.   Aika­ulottuvuuteen   tallennetaan  monikko   jokaista   vuorokauden   sekuntia 
kohden. Kaikissa tietomallin relaatioissa on pääavaimena keinotekoinen numeeri­
nen arvo. Tällä mahdollistetaan faktatauluun toistuvien rivien muodostuminen ja 
minimoidaan   ulottuvuuksista   muodostuvien   vierasavainten   tietosisältömäärä. 
Ulottuvuuksissa  sijaisavaimen  (surrogate key) käyttäminen mahdollistaa minkä 
tahansa attribuutin  tietojen päivittämisen  ilman että   tietoja  tarvitsee  päivittää 
faktatauluun. Sijaisavain on usein kokonaislukuarvo, joka luodaan joko siirtosovel­
luksessa tai tietokannassa.




tämät   tiedot   operatiivisissa   järjestelmissä   ja   sitä   käytetään   yhteyden 
muodostamisessa operatiivisten järjestelmien tietosisältöjen ja tietovaraston välil­
le.  Muut   tietosisällöt   tallennetaan  satelliitteihin  (satellites),   jotka  muistuttavat 



















buutit.   Eri   tyyppiset   komponentit   tunnistetaan   mallissa   nimen   etuliitteestä. 
Keskiön etuliite on HUB, satelliitin SAT ja linkin LNK. Yksi erityistapaus linkistä on 
transaktiolinkki,   jota  kuvataan   etuliitteellä  TLNK.  Transaktiolinkki   vastaa  hol­
vausmallissa  moniulotteisen  mallin   faktataulua.   Jokaista   huoltokutsua   kohden 
malliin tallennetaan yksi rivi tauluun TLNK_HUOLTOKUTSU. Aivan kuten faktatau­
luun   tallennetaan   vain   tapahtumakohtaisia   tietoja,   on   linkkitaululla   oma 
satelliittinsa, johon tallennetaan tapahtumakohtaisia tietoja lähdejärjestelmästä, 
kuten  kutsun   alku­   ja   lopppuaika.  Transaktiolinkkiin   asetetaan   vierasavaimet 
osoittamaan muihin huoltokutsuun liittyvien tietoihin. Ero moniulotteiseen mal­
liin   on   tietojen   käyttäjän   kannalta,   että   kaikki   tietosisällöt   eivät   ole   suoraan 
liitettynä transaktion tietoihin.
Tiedon holvaus mahdollistaa yhden keskiön käyttämisen usean eri roolin esittämi­
seen.   Mallissa   on   keskiö  HUB_HENKILÖ,   jonka   alle   voidaan   tallentaa   sekä 
huoltokutsun tekijän että huoltajan tiedot. Henkilön rooli tunnistetaan tutkimalla, 
kummassa satelliitissa on tiettyyn keskiön riviin liitettyjä tietoja. Mikäli yksi ih­
minen on sekä huoltaja että  huoltokutsun tekijä,  tallennetaan hänestä  yksi rivi 
keskiöön ja yksi rivi satelliitteihin SAT_HENKILÖ_HUOLTAJA_TIEDOT ja SAT_HEN­
KILÖ_ASIAKAS_TIEDOT.   Jokainen   asiakashenkilö   liitetään   linkin 
LNK_ASIAKAS_YRITYS_HENKILÖ ­välityksellä tiettyyn asiakasyritykseen.
Yksittäisen   valmistetun   tuotteen   tiedot   tallennetaan   keskiön 
HUB_VALMISTETTU_TUOTE­satelliittiin.  Tuotetyyppikohtaiset   tiedot  määritellään 
omaan   keskiöönsä   ja   keskiöiden   välinen   yhteys   määritellään 
LNK_VALMISTETTU_TUOTE_TUOTE­linkin kautta. Tällöin mallista on helppoa sel­








tribuutille  solmu  (knot),   johon on lueteltu kaikki mahdolliset arvot. Solmullisen 
attribuutin arvo määritellään attribuutin viiteavaimella vastaavaan solmun mo­





























lisiksi   suunnittelumalleiksi.   Holvauksessa   voidaan   jokaista   lähdejärjestelmää 
varten luoda keskiöön oma satelliittinsa, jonka tietoja päivitetään rajapintakohtai­
sesti. Tietomalliin voidaan tuoda uusia kokonaisuuksia, jotka käyttävät jo malliin 








käyttäjille   suunnattu   paikallisvarasto   voidaan   mallintaa   esimerkiksi 
ulottuvuusmallinnusta   käyttäen   ja   paikallisvaraston   lähteenä   voidaan   käyttää 
osaa laajempaa tietovarastoa. Menetelmä on työläämpi, mutta mahdollistaa laa­






tietotyyppien   tarkistusta.   Ankkurimallinnuksessa   perinteisten   tietokantatason 




















suudeksi,   tulee   tietovarastoon   tietoa   siirtäessä   suorittaa   tiedon   integraatiota. 
Integraatiossa useista heterogeenisistä lähteistä tulevia tietoja yhdistetään yhdek­
si kokonaisuudeksi [BaM86]. Yhdistämistä tapahtuu rakennetasolla, jolloin useita 
eri  tiedon muotoa kuvaavia  skeemoja yhdistetään yhdeksi  skeemaksi.  Skeeman 
tietosisältö tuodaan eri lähteiden tietosisältöjä yhdistämällä. Integraation tekee in­
26
tegraattori,   johon   on   ohjelmoitu   toiminnallisuutta   integraation   suorittamiseen 
[JWi95]. Integraattorin toiminnallisuuden kannalta monimutkaisuutta vähentää, 
mikäli eri lähteiden tiedot ovat rakennetasolla samassa tietomallissa. Mikäli koh­
detietomallin   rakennetaso   on   relaatiomalli,   muunnetaan   esimerkiksi 
puolirakenteinen tieto relaatiomalliin ennen integraation suorittamista. Tiedon in­
tegrointi   voidaan   kuvata   materiaalistetuna   näkymänä   [ZMH95].   Näkymään 
kapseloidaan kaikki integraatioon tarvittava tieto lähteistä ja integraatiosäännöis­
tä.   Integroitu   tieto   näkyy   käyttäjälle   yhtenä   loogisena   kokonaisuutena,   eikä 
käyttäjän tarvitse välttämättä tietää mistä ja miten näkymän tieto on tuotu.
Integrointi voidaan tehdä tarveperustaisesti, jolloin integraattori toimii vain saa­
tuaan jonkin kyselyn  [JWi95].  Kyselyn perusteella  integraattori  päättelee,  mitä 
tietolähteitä se tarvitsee voidakseen vastata kyselyyn. Tiedot kerätään lähdejärjes­




vittaessa.   Kyselyllä   voi   olla   vaatimus,   että   vastauksen   tulee   sisältää   vain 




kohtaisen   suorittamisen   sijaan   tiedon   integrointi   jo   ennen  kyselyitä   on   toinen 
vaihtoehto integraation suorittamiselle [JWi95]. Tärkeä osa ennakoivan integraa­





















nä   käytetyn   yrityksen   päätöksentekoon   vaikuttavien   kyselyiden   teossa.   Yhden 
asiakkaan tuotteiden laatua voidaan seurata esimerkiksi tutkimalla huoltokutsu­
jen  määrää.   Tietoa   ei   saada   yhdestä   järjestelmästä,   joten   integraattorin   tulee 
yhdistää  huoltokutsu­ ja asiakastietojärjestelmien tietoja vastatakseen kyselyyn. 





raatiojärjestelmään   käsiteltäväksi.   Integraattori   lukee   tietoa   rivi   kerrallaan, 
muodostaa   tiedosta  muistiinsa  annetuin   säännöstöin  monikoita,   jotka  kulkevat 
määriteltyjen operaattoreiden läpi. Tietovirtoihin käytettävät operaatiot ovat oleel­
lisilta   osin   samoja   kuin   relaatiotietokannan   operaatiot.   Tärkein   tekijä   tiedon 
integraatiossa on löytää eri lähteistä tuleville loogisen kokonaisuuden muodosta­


















käli   todennäköisyys   ei   ole   riittävän   suuri,   voidaan   osa   yhdistämisestä   tehdä 
käsityönä. Eri tapahtumien voidaan myös katsoa kuuluvan toisiinsa, jos ne ovat 
tietyssä järjestyksessä tai tapahtuneet tietyn ajan sisällä.
Tietovirran  monikoihin  voidaan kohdistaa  koosteoperaatioita.  Näitä   ovat  muun 




tää   yhdeksi   tietovirraksi.   On   mahdollista,   että   tietovarastoon   tuodaan   tietoa 
useasta samanlaisesta järjestelmästä. Tällöin tieto voidaan yhdistää ja siihen koh­
distaa   koosteoperaatioita   niin   että   koosteen   lopputulokseen   otetaan   huomioon 
usean eri järjestelmän tiedot. 
Integroidussa skeemassa olevan yhden sarakkeen arvoja voidaan tuoda joko yhdes­
tä   tai  useammasta   lähteestä   [BaM86].  Tietojärjestelmissä   on  käytössä   erilaisia 
arvojoukkoja saman tiedon esittämiselle [Inm05]. Esimerkiksi sukupuoli voidaan 
esittää arvoina [{0, 1}, {M, F}, {M, N}, {mies, nainen}] ja niin edelleen. Järjestelmis­
sä   voi  myös   olla   käytössä   erilaisia  mitta­asteikoita.  Laatua   voitaisiin   arvioida 
esimerkiksi sanallisin arvosanoin sekä lukualuein [4, 10] ja [1, 5]. Integraatiopro­
sessissa   määritellään   muunnossäännöstöt,   joita   käyttäen   tieto 
yhdenmukaistetaan.  Yhteismitalliseen  muotoon  muuttaminen   suoritetaan  myös 
esimerkiksi  eri mittajärjestelmistä   tuleviin tietoihin. Joissain tapauksissa – esi­
merkiksi   valuuttamuunnosten   yhteydessä   –   voi   muunnoksen   yhteydessä   olla 
perusteltua tallentaa tietovarastoon tieto miten luku on laskettu. Valuuttamuun­















yhdistetään aina kaksi  tietolähdettä  kerrallaan. Yhdisteen tulosjoukko  integroi­
daan kolmannen lähteen kanssa ja askeleita toistetaan kunnes kaikki tietolähteet 
on käsitelty. Strategia on integraation toteutuksena yksinkertainen, mutta vaatii 
useamman  vaiheen   [BaM86].  Tasapainotetussa   integraatiossa  yhdistetään  aina 
kaksi lähdettä kerrallaan. Kahden lähteen yhdiste integroidaan toisen kahden läh­







mistä   osajoukoista  muodostuneet   kokonaisuudet   liitetään   toisiinsa   tarvittavien 
välivaiheiden kautta.
Tietovarastoinnin kannalta oleellinen suunnittelupäätös  on,   talletetaanko  integ­











hemmin   saapuessa.   Esimerkiksi   moniulotteisessa   mallinnuksessa   ulottuvuus 
voidaan lisätä  vain,   jos sen pakolliset attribuutit  ovat saatavilla.  Tästä   johtuen 







tava   aukottomasti   määritelty,   koska   muuten   esimerkiksi   koosteoperaatiot 
saattava antaa virheellisiä tuloksia. Hajautus voi myös vaatia ylläpitoa, jos lähde­
aineiston arvoalueet  muuttuvat   ja  aikaisemmin määritellyt  hajautustavat  eivät 
enää päde.
Tiedon integraation suunnittelupäätösten teon avuksi on määritelty laatukriteere­


































Laadulliset  vaatimukset  ovat  helposti   toistensa vastavoimia.  Esimerkiksi  hyvin 













Vaatimusmäärittelyvaiheessa   kerätyt   tietosisältövaatimukset   toimivat   pohjana 
konkreettiselle dataintegraatiomäärittelylle. Työvaiheen tarkoituksena on muodos­
taa   riittävällä   tarkkuudella   kuvaus,  miten   ja  mitä   operaatioita   käyttäen   tieto 
muutetaan tietovarastoon ladattavaan muotoon. Käytettävän kuvauksen tarkkuu­
den   tarve   riippuu   logiikan   määrästä   ja   monimutkaisuudesta.   Kyse   on 















Lähdetaulu Lähdekenttä Kohdekenttä Operaatiot
H_HUOLTOKUTSUT AIKA PÄIVÄ_KEY Hae   PÄIVÄ_KEY   D_PÄIVÄ 
­taulusta












































teisesti   ymmärrettävissä.  Rajoittamaton  luonnollinen kieli  on   ilmaisuvoimainen 
työkalu, mutta saattaa tehdä määrityksistä vaikeasti ymmärrettäviä. On mahdol­
lista, että määrityksiä kirjaa useampi henkilö, jolloin eri tekijöillä on käytössään 
erilainen sanasto  identtisille  operaatioille.  Mikäli  projektissa päädytään käyttä­
mään   luonnollista   kieltä,   tulee   operaatioiden   kuvaamista   varten   muodostaa 
yhteiset   sanastot   ja   käytännöt.   Sanallisten  kuvausten   tekoon   voidaan   käyttää 
myös valmiita käytäntöjä [SSC08].
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Lähdetaulu Lähdekenttä Kohdekenttä Operaatiot










Historioitu   rivi:   aseta   nykyinen 
aika,   muussa   tapauksessa   jätä 
tyhjäksi
Taulukko 4. Tuote­ulottuvuuden kenttätason integraatiomääritys






yksittäisten  attribuuttien  virtaaminen kohteeseen niin,  ettei  kuvauksessa  oteta 
kantaa   fyysiseen   tietomalliin.  Tietosisällöt  koostuvat  käsitteistä,   joilla  on  attri­


























tiin.   Esimerkiksi  F_HUOLTOKUTSU­taulun  laskutettu_hinta­kentän  määritys 
osoitetaan piirtämällä viiva, jonka kohdepäässä on nuoli. Huoltokutsun sijaisavain 
luodaan  SK­termillä   kuvatulla  muunnosoperaatiolla.  Operaatiot,   joille   ei   löydy 
mallista valmista symbolia, kuvataan f­kirjaimella ja niiden toiminta määritellään 
tarkemmin   huomiossa.   Esimerkiksi  TUOTE_KEY­attribuutin   arvo  muodostetaan 
hakemalla ulottuvuustaulusta sijaisavain sarjanumeron perusteella.
ETL­käsitemallinnuskaaviosta näkee taulukkoa helpommin lähdeaineistojen suh­
teen   toisiinsa.   Mallin   suunnittelija   voi   valita,   kuvaako   kaikki   kohdemallin 
mukaiset taulut yhteen malliin vai tekeekö jokaisesta kohdekonseptista oman mal­
linsa.   Ensin  mainittu   mahdollistaa   koko   kohdemallin   tarkastelemisen   yhtenä 
kokonaisuutena, toisaalta kaaviosta tulee helposti iso ja vaikeasti hallittava. Hal­











alueiden   yhtenäistäminen   voidaan   myös   tehdä   tietokannan   näkymillä   ja 
tietokantaan sisäänrakennetulla ohjelmointikielellä,   jolloin käytettävissä  on laa­
jempi operaatiovalikoima.
Näkymän valintalauseeseen määritellään tarvittavat ehdot ja näkymä  palauttaa 
valmiiksi   integroidun   tulosjoukon.  Tulos   voidaan  materiaalistaa   suoraan  näky­





ritellä   myös   verkon   yli   haettavia   lähteitä.   Näkymän   luonnissa   määritellään, 
päivitetäänkö tietoja automaattisesti vai erikseen ajettavalla käskyllä. Tietojen au­
tomaattisesti   päivittäminen   tapahtuu   analysoimalla   tietokannan   lokia.   Jos 
näkymässä on määriteltynä verkon yli haettavia lähteitä, siirretään niiden osalta 
näkymää  ylläpitävälle  tietokannan hallintajärjestelmälle  muutoslokia.  Jos muu­
tosloki   koskettaa   näkymän   lähteenä   olevia   tauluja,   viedään  muutokset   myös 
näkymään. Näkymän ylläpidon kannalta haasteellisia ovat esimerkiksi koosteope­







käsittelystä   ja   rajapintojen   toteuttamisesta.  Menetelmä   sopii   parhaiten  pieniin 
tarpeenmukaisiin ratkaisuihin tai tilanteisiin, joissa integraatiota ei voi muilla vä­
lineillä suorittaa.











taan  hyvin   samanlaisia.  Työkalun   valinnassa   oleellista   on,   että   työkalussa   on 
mahdollisuus   käyttää   kaikkien   tiedossa   olevien   lähdejärjestelmien   rajapintoja, 
vaikka ne eivät kuuluisikaan projektin tämänhetkiseen rajaukseen. Toinen oleelli­
nen vaatimus on,  että   järjestelmä  sisältää  kaikki  tarvittavat tiedon käsittelyyn 
liittyvät ominaisuudet. Jokaiseen työkaluun on toteutettu integraatiossa tarvitta­
vat   perusoperaatiot.   Käytännön   työssä   huomattuja   eroja   ovat   muun   muassa 












vaan toimintaa ohjataan parametreilla.  Esimerkiksi   järjestämisoperaation para­
metriksi   voidaan  määritellä,   asetetaanko   tyhjät   arvot   tietovirran   loppuun   vai 
alkuun. Liitosoperaation parametrina kerrotaan, suoritetaanko se sisäisenä vai ul­
















huoltojärjestelmästä   tuodut  välitaulut  H_HUOLTAJAT  ja  H_HUOLTOKUTSUT.  Läh­





vasemmalla  puolella  olevasta nuolen  kärjestä.  Yksi  komponenttiin   tuleva attri­
buutti   vastaa   yhtä   sisään   tulevan   rivin   kenttää.   Alimmaisena 
laskentakomponentissa   on   ETL­prosessissa   tuotettavien   arvojen   laskukaavat. 
Nämä ovat vain ulos menevä attribuutteja. KATE lasketaan yksinkertaisella vähen­
nysoperaatiolla ja KESTO_MINUUTTEINA ETL­työkalun sisäisellä funktiolla.
Faktatauluun   tarvittavat   ulottuvuuksien   avainarvot   haetaan   jokainen   omalla 
komponentillaan, joille annetaan syötteeksi tarvittavat parametrit.  Haetut avai­
met   ja   jo  muodostetut  muut   arvot   kootaan  yhteen   ja   syötetään   suodattimelle. 
Suodatin poistaa tietovirrasta virheelliset monikot. Jos jostakin ulottuvuudesta ei 
löydetä ehtoja vastaavaa avainarvoja, ei tietoa voida ladata kohdetauluun. Kompo­













samanaikaisen   integraation.  Nämä   voidaan määritellä   työnkulkuun  ajettavaksi 
samanaikaisesti.  ETL­sovellusta  ajava  ohjelmisto  voi  mahdollisuuksien  mukaan 







työnkulun suunnittelijan ei   tarvitse erikseen huolehtia  rinnakkaisuuden hallin­
nasta.   Jos   useampi   sovellus   päivittää   tietovarastoa   samaan   aikaan,   on 




















de­   ja   liitoskomponentti.   Suodattimen   sijaan   toteutuksessa   voidaan   käyttää 
reititintä, jolla puutteelliset monikot ohjataan virhelokiin. ETL­sovellusten toteu­
tus  muistuttaa   tältä   osin   hyvin   paljon   perinteistä   ohjelmointityötä.   Isoissa   ja 
paljon komponentteja sisältävissä sovelluksissa toteutustyylien hajanaisuus voi ai­
heuttaa   ongelmia   muun   muassa   suorituskyvyssä   ja   ylläpidettävyydessä. 
Työkaluun voi olla mahdollista ohjelmoida uusia komponentteja ohjelmointikielel­















jo   tehtyihin   sovelluksiin.   Isommissa  projekteissa   työ   voidaan   jakaa  pienempiin 
osiin, jolloin kehittäjien työtä voidaan kohdentaa tarvittavien toiminnallisuuksien 
samanaikaiseen kehittämiseen. Tämä aiheuttaa samalla kuitenkin viestinnällisiä 
haasteita.  On mahdollista,  että  useampi ETL­kehittäjä   toteuttaa yhteen työkul­
kuun   liittyviä   toteutuksia   samanaikaisesti.  Vaikka   toiminnallisuudet   saattavat 
olla periaatteessa toisistaan irrallisia,  voi  niihin muodostua riippuvuuksia.  Rin­
nakkaisen   työn   hallinta   on   tärkeä   osa   kehitystyötä,   sillä   on   tavallista   että 
kaikkien vaiheiden on oltava toteutettuna, jotta työnkulun voidaan katsoa olevan 
valmis. Iteraation mukainen lisäys johonkin kohtaan työnkulkua saattaa aiheut­





ti   muuttuvan   liiketoiminnan   kehittymistä.   Ilman   muutosta   ja   kehittymistä 
ohjelmisto ei palvele käyttäjiään voimassaolevien vaatimusten mukaisesti tai toi­
mii  virheellisesti.  Tietovarasto on ohjelmistojärjestelmä,   johon ajan myötä   tulee 
muutoksia  ja korjauksia.  Korjaus voi  olla tietovaraston toteutuksesta huomattu 
määrittelyjen vastainen toiminta. Ajan myötä tietovaraston vaatimukset muuttu­
















nallisen   järjestelmän   tasolla.   Yrityksen   välitön   liiketoiminta   ei   keskeydy 
käyttökatkon   takia,   koska   tietovarastoa  käytetään vain   toiminnan   seurantaan. 
Tietovarastosta   ja  raportointisovelluksista  saattaa  tästä  huolimatta  tulla   jatku­
vaan seurantaan käytettäviä tärkeitä työkaluja, jotka eivät saa olla kohtuuttoman 
pitkään   pois   käytöstä.   Vikatilanteiden   selvittämiseen   enintään   sallittu   kuluva 
aika voidaan karkeasti selvittää kahdella kysymyksellä: Kuinka kauan tietovaras­
to saa olla pois käytöstä vikatilanteen takia? Kuinka myöhässä uudet tiedot saavat 
tulla   vikatilanteen   ilmentyessä   tietovarastoon?   Aikarajat   koskevat   välillisesti 
myös toiminnallisia järjestelmiä  ja niiden tarjoamia tiedonvälitysrajapintoja. Jos 
tietoja ei saada ladattua toiminnallisesta järjestelmästä,  ei niitä  saada ladattua 




donmukaisuusvaatimus   ei   vaarannu.  Mikäli   ETL­sovellus   lataa   tietovarastoon 
virheellistä   tietoa,  voi  se toimia perustana virheellisille  liiketoimintapäätöksille. 
Käytännön työ on osoittanut että viesti toiminnallisten järjestelmien tietosisältö­
jen   muutoksista   ei   aina   päädy   tietovaraston   ylläpidon   tietoon.   Tästä   syystä 
tietovaraston tietosisältöjä on aktiivisesti seurattava. Seuranta voidaan tehdä esi­










alueita,   joiden   muunnossäännöstöt   on   määriteltävä   ETL­sovellukseen.   Jokin 
lähdejärjestelmistä  voi  vaihtua tai  poistua kokonaan,  jolloin poistuvan järjestel­
män tiedot tulee tuoda toisesta järjestelmästä.
Tietovaraston kehittäjän kannalta muutosten teko eroaa uuden tietovaraston luon­

























le,   jonka   jälkeen   projektin   tulos   viedään   ylläpitoon.   On   mahdollista,   että 
tietovaraston ylläpitäjät ja korjauksia kehittävät henkilöt eivät ole samoja, jotka 
ovat alun perin olleet mukana tietovaraston kehittämisessä.  Tällöin projektiryh­
män   ja   ylläpidon   välillä   on   suoritettava  tiedonsiirto  (knowledge   transfer). 
Tiedonsiirron tarkoituksena on välittää ylläpitäjille riittävä tieto tuotetusta tieto­




vät  määritellään   ylläpito­organisaation   tehtäväksi.  Mikäli   ylläpitoon   katsotaan 
kuuluvan vain ajoketjujen toiminnan varmistaminen, riittää asiantuntijalle tunte­
mus   käytetyistä   ohjelmistojärjestelmistä   ja   niiden   vianhallinnasta.   ETL­







suunnittelupäätöksen  määrittelemisessä   voidaan  käyttää   esimerkiksi   vertaisar­















kokonaisuuksiaan,   joiden toisiinsa yhdistäminen ei  ole  välttämättä  mahdollista. 





tetään   sitä   mukaa,   kun   tietovaraston   kehitys­   ja   ylläpitotyössä   ratkotaan 
ongelmia. Ohjeiston kirjaamisessa tärkeää on kirjata ongelmanratkaisussa suori­





tovarastosta   on   olemassa   käsitemalli,   aloitetaan   päivitys   siitä   ja   sen   jälkeen 
jatketaan päivittämistä relaatiomalliin.
Moniulotteisessa mallinnuksessa attribuutin lisääminen relaatiokaavioon on yk­
sinkertainen   toimenpide.   Attribuutin   lisääminen   fyysiseen   relaatiomalliin   ei 












muihin  lukuoperaatioihin.  Menetelmän haittana  on,  että   tietovaraston  fyysinen 
koko kasvaa vähintään kopioitavan taulun koon verran kopioinnin ajaksi ja palau­
tuu   ennalleen   kun   tilapäinen   taulu   siirretään   käytössä   olevan   taulun   tilalle. 
Sarakepainotteisessa mallissa muutosoperaatio on merkittävästi kevyempi. Tieto­

















Attribuuttitasoa  suurempien muutosten   tekeminen tietomalliin  on aina  tapaus­
kohtaista.   Samalla   tavalla   kuin   ohjelmistotuotannossa,   on   muutoksia 
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suunniteltaessa arvioitava voidaanko ne toteuttaa nykyiseen malliin kohtuullisella 
















yhteyden laajentaminen moniasteiseksi  ei  vaadi  tiedon holvauksessa muutoksia 
tietomalliin, koska linkit ovat jo tiedon holvauksen määritelmän mukaan aina mo­












Attribuutin  vieminen  kaikkien   laskentakomponenttien   läpi   lähdekomponentista 
kohdemäärittelyihin vaatii käsityötä. Työn voisi osaksi automatisoida. ETL­työka­




















ta.  Täysin  uusia   tietosisältöjä   tuova   integraatiosovellus  kehitetään valmiiksi   ja 
liitetään sopivaan kohtaan työnkulkua. Poistuva tai vikaantunut tietolähde voi­
daan   samalla   tavalla   poistaa   helposti   työnkulusta   ilman   muutosta   muita 
tietolähteitä   käsittelevien   osakokonaisuuksien   rakenteeseen.   Tikapuustrategian 
käytön haittapuoli  on erillisten peräkkäisten sovellusten määrän kasvu.  Peräk­


















määrittää   säännöt,   jonka  mukaan   tieto   talletetaan   tietovarastoon.   Tietomallin 
suunnittelu on hyvin tapauskohtaista. Suunnittelun avuksi on kehitetty menetel­
miä,   jotka   pyrkivät   vakiinnuttamaan   toimintatapoja   usein   toistuvien 
mallinnusongelmien ratkaisuun. Tutkielmassa esiteltiin eri mallinnusmenetelmiä 
ja kuvattiin esimerkin pohjalta tehdyt tietomallit. Tietomallinnusmenetelmät so­








sen   tiedon   oikeellisesta   tuomisesta   tietovarastoon.   Tuontia   kutsutaan   ETL­
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prosessiksi. Prosessin suunnitteluun on kehitetty menetelmiä, joilla pyritään ku­




ETL­toiminnallisuuksia   toteutetaan tavallisesti  kehitystyökalulla.  Työkaluun on 
toteutettu valmiiksi yleisesti käytetyt operaatiot, jolloin uuden sovelluksen kehi­
tysaika on  lyhyempi kuin alusta lähtien ohjelmoimalla.  Valmiit  komponentit   ja 
graafinen kehitystyökalu pakottavat kehittäjän toimimaan tiettyjen normien sisäl­
lä.  Tämä  helpottaa  sovelluksen ylläpitoa.  Valmiista  komponenteista  huolimatta 
kehittäjällä  on kuitenkin useita eri tapoja tietyn ongelman ratkaisemiseksi.  Sa­















sältämille   tiedoille   ei   ole   käyttöä   missään   yhteydessä.   Tietovarasto   voidaan 
korvata toisella tietovarastolla, joka kattaa suuremman aihekokonaisuuden tai on 
arkkitehtuuriltaan erilainen. Tällöin tietovaraston integraatio uuteen tietovaras­
toon   voidaan   tehdä   samoilla   menetelmillä   kuin   toiminnallisen   järjestelmän 
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integraatio tietovarastoon. Mikäli vanhan tietovaraston kehityksen yhteydessä on 
tuotettu riittävät dokumentit, säästetään integraatiotyössä resursseja.
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